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CÁMARA DE AIRE : neumático. 
 
COMPUESTO: mezcla de materias primas ( bútilo, negro de humo, aceite, etc) 
 
CONFORMADO: preforma del tubular con aire en estado inelástico. 
 
GUILLOTINA: cuchilla en el extremo de una placa que rota alrededor de un eje  
usada para cortar el tubo de caucho en la sección de extrusión. 
 
LAMINA DE POLIETILENO: cinta de polietileno de ancho 10 centímetros  
embobinada en un rollo de cartón. 
 
MOLDE: elemento de acero compuesto por dos tapas una inferior y otra superior 
quienes poseen cavidad interna por donde recircular el vapor y cavidad externa 
que tiene la forma del neumático. 
 
MOLINO QUEBRANTADOR: son un par de cilindros donde uno de los cuales es 
liso y el otro posee unos canales ranurados paralelos  al eje del rodillo. 
 
NEUMÁTICO: tubular de caucho vulcanizado. 
 
NEUMÁTICO PARA REENCAUCHE:  cámara de aire que se ubica en el interior 
de las llantas a las cuales se les reconstruye la zona de contacto con el                                    





NEUMÁTICO RADIAL : cámara de aire que se ubica en el interior de las llantas 
de vehículos para transporte. 
 
PARCHE: trozo de polietileno de 13 X 10 centímetros. 
 
REPROCESO: tubular con defectos que debe ser extruido de nuevo. 
  
TUBULAR: tubo de caucho extruido de caucho sin vulcanizar. 
 
VÁLVULA : elemento de bronce incorporado al neumático durante su fabricación 
para inyectar aire al neumático una vez se ubique dentro de la llanta. 
 
VENTILES : canales construidos en el molde de vulcanización para evacuar el  
aire que queda entre la preforma y el molde. 
 


























Partiendo de la necesidad de automatizar un método manual en la sección de 
extrusión en la  empresa Rubbermix S.A., y utilizando al máximo los recursos de 
repuesto que esta posee en su almacén se dará solución a dicha necesidad. 
 
Se estudiaran los defectos generados por tal operación, en cada paso del proceso 
de fabricación del producto, determinando las causas que los generan. Se 
analizaran los movimientos que efectúa el operario durante la ubicación manual 
del parche de polietileno, y se compararan estos movimientos con elementos 
mecánicos que los puedan homologar . 
 
Se hará uso de libros de mecanismos, transferencia de calor , catálogos,  
manuales y software para el calculo, diseño y construcción de  los mecanismos 
que no son comerciales y que requieren del diseño para fabricación por 
mecanizado y tratamiento térmico, al igual que para los cálculos de los elementos 
hallados en el almacén de repuestos. Cabe resaltar que de los elementos hallados 
en el almacén algunos pueden ser sobredimensionados en sus características 
para el diseño de la maquina, pero se adaptan a está con el fin de reducir costos 
del proyecto. 
 
Actualmente se hallan en el comercio elementos como el caso de los cilindros 
neumáticos de doble efecto, que cumplen con características especiales de 
funcionamiento como la amortiguación, que podría sustituir el amortiguador de 
impacto, pero tienen un alto costo comparado con el del mecanismo diseñado. Se 
efectuará el costo del proyecto y los beneficios a que este conlleva, presentando 
de esta manera una maquina que de solución a la necesidad de automatizar el 
posicionamiento de un parche de polietileno sobre el tubular de caucho en 










En el campo industrial hay mucha oportunidad en el mejoramiento de procesos,  
ya que haciendo uso de elementos existentes,  se pueden automatizar algunas 
operaciones, con diferentes variables y mejorar la calidad de vida del ser humano. 
 
Las ingenierías actualmente buscan su aplicación en todos los campos de la 
ciencia para obtener control de los procesos. 
 
El proceso de fabricación de neumáticos en la empresa Rubbermix  es en serie 
para lo cual la compañía posee las secciones de mezcla, extrusión, preparación, 
empalme, vulcanización, revisión y empaque. Es en la sección de extrusión donde 
tiene lugar el proyecto de grado. 
 
En la sección de extrusión se llevan a cabo la filtración del compuesto, extrusión 
del tubo de caucho, ubicación de la lámina de polietileno, impresión del sello de 
trazabilidad y el corte longitudinal del tubo de caucho, proceso que se detallará 
más adelante. 
 
Este proyecto de grado integra ciencias como resistencia de materiales, 
























Rubbermix S.A. se encuentra localizada en el kilómetro 11 de la antigua carretera 
Cali – Yumbo, siendo esta una ubicación estratégica para efectos de la logística 
en el recibo de las materias primas nacionales e importadas, lo mismo que los 
despachos de productos terminados tanto para despachos nacionales e 
internacionales.(Buenaventura principal puerto marítimo sobre el Océano Pacifico) 
 
Es una empresa fundada en el año de 1990  sus operaciones se iniciaron con la 
mezcla de caucho durante los primeros 5 años,  desde entonces mezcla y procesa 
caucho para producir  neumáticos  para el sector del transporte terrestre. 
 
Posee una capacidad de producción de 90.000 unidades mensuales, actualmente 
posee el 30 % del mercado nacional y exporta a países como Ecuador y Perú. 
 
De Rusia y China es importada la materia prima principal como son el butilo y el 
negro de humo, el resto de componentes como: el azufre, el aceite y los 
acelerantes son de consecución nacional. 
 
La planta fabricante de cámaras de aire, nace con la necesidad de Goodyear Tire 
& Rubber company de establecer una fuente de suministro para su red de 
distribución en Colombia, Países del pacto andino y América del Sur. 
 
Por tal motivo se creo una alianza estratégica entre Goodyear de Colombia Y 
Rubbermix S.A. Con el fin de emprender la producción de cámaras de aire para 
neumáticos con su marca Goodyear, con especificaciones internacionales y bajo 






Adicionalmente suministran compuestos  para las industrias de bandas 
transportadoras, correas de transmisión, perfiles, retenedores, empaquetaduras, 
rodillos, soportes, suelas entre otras. 
 
 
Son fabricantes de curing tubes con altas especificaciones de rendimiento en el 
proceso de reencauche. 
 
El neumático no se ha eliminado de los países subdesarrollados como Colombia, 
Ecuador, Perú, entre otros, debido a la topología de las carreteras, solo en rines 
como el GR13 y el GR14 se encuentran llantas sellomáticas (sin neumático) por el 
bajo peso de la carrocería de estos automóviles aunque no son muy eficientes en 
carreteras amorfas, motivo por el cual ocurre lo contrario en los autobuses, 









































Rubbermix S.A. posee equipos de gran capacidad como el banbury, que es un 
mezclador de caucho, el cual fue de las primeras máquinas que adquirió la 
compañía y por tal motivo se dedicó en sus primeros años a la  mezcla de 
compuestos, para empresas como Goodyear de Colombia,  y años mas tarde en 
convenios con esta empresa productora de llantas y neumáticos adquirió la 
sección de neumáticos, contratando tecnología brasilera, se especializó en la 
fabricación de éstos. 
 
Inicialmente compraba la materia prima a Goodyear de Colombia y se la vendía 
transformada en neumáticos, ya que era  de difícil importación dicha materia prima 
(caucho y negro de humo) para una empresa que se acababa de conformar. 
 
Con el aporte del personal brasilero en la técnica de fabricación del neumático, 
mejora la efectividad de la planta y se adquiere la licencia para importar la materia 
prima de países como Rusia y China. De esta manera se empiezan a efectuar 
contratos de venta con clientes como Auto Fax y Regigantes y lógicamente a 
Goodyear de Colombia permitiendo así la independencia de ventas con otros 



















3. POLÍTICA DE CALIDAD 
 
 
Rubbermix S.A tiene como política de calidad mantener una comunicación directa 
con el cliente para establecer sus requerimientos; garantizando la calidad de sus 
productos, el cumplimiento y la satisfacción a sus clientes y el mejoramiento 
continuo de sus procesos.   
 
Actualmente esta llevando a cabo gestiones para certificarse con la norma ISO 




































4. POLÍTICA MEDIOAMBIENTAL 
 
 
Rubbermix S.A esta comprometida con el medioambiente devolviéndole a él los 
recursos tomados ( agua, aire ) en condiciones iguales o mejores a través de 










































5. PROCESO DE PRODUCCIÓN ACTUAL 
 
 
5.1. TÉCNICAS DE PRODUCCIÓN 
 
La producción de neumáticos es un proceso en serie, el material de proceso es 
reversible antes de entrar a la sección de vulcanización, es decir hasta el proceso 
de empalme, y cuando sale con alguna imperfección recibe el nombre de 
reproceso, el cual se suministra en proporciones definidas por el departamento de 
tecnología y compuesto, para volverse a mezclar. 
 
El método que se utiliza en las secciones de mezcla, extrusión, preparación y 
vulcanización es el sistema FIFO (first in first out) lo primero que entra es lo 
primero que sale. 
 
 
5.2. MATERIAS PRIMAS 
 
Entre las materias primas se Encuentran: 
 
• Butilo: Es producto de la síntesis química entre el isopreno y el isobutileno, 
es importado de Rusia y China. 
• Negro de humo: se obtiene de la quema de aceite en hornos y su 
granulometría la definen mallas con diferentes mesh (agujeros por pulgada), 
es producido por Cabot. 
• Válvulas: este elemento es importado. 
• Aceite parafínico: o aceite de proceso  de consecución nacional. 









5.3. PROCESO DE PRODUCCIÓN 
 
El proceso de producción de neumáticos en la empresa Rubbermix S.A. es en 
serie, empezando por el área de mezclado donde se integran las materias primas 
obteniendo una mezcla homogénea,  de aquí pasa a la sección de extrusión 
donde llega inicialmente aun molino quebrantador, donde se eliminan las burbujas 
de aire que pueda traer el compuesto y por medio de una banda transportadora 
llega a una máquina que lo filtra y lo hace llegar a un molino laminador que lo 
lamina y lo envía en forma de tira a la máquina extrusora, por medio de unas 
boquillas en esta, se extruye en forma de tubular y al pasar por una serie de 
bandas sumergidas en agua con el fin de bajar la temperatura del tubular, entra a 
la zona donde un operario coloca manualmente  un parche de polietileno para 
inmunizar el sector donde se alojará la válvula, seguidamente es colocado un sello 
en tinta con el fin de seguir la trazabilidad dentro del proceso interno. Luego una 
guillotina lo corta de acuerdo a la longitud especificada de la referencia extruida, 
de aquí es arrumado en varias bandejas de madera  y entregado a la sección de 
preparación y es aquí donde se desprende el parche de polietileno y se coloca 
manualmente la válvula ubicándose posteriormente en unos carros para 
trasladarlos  a la  sección de empalme donde  gracias a unas resistencias 
eléctricas se emparejan los extremos a unir y por presión de cilindros neumáticos 
se unen los extremos del tubular obteniendo una circunferencia de caucho. Luego 
es transportado a la sección de vulcanización donde toma la preforma de 
neumático a través de unos conformadores, esta preforma es introducida en un 
molde donde se vulcaniza el tubular, y finalmente sale como neumático a la 






























































6.1 LÍNEA DE FABRICACIÓN 
 
 En Rubbermix S.A. se fabrican dos tipos de productos: 
 
• Neumático radial: es empleado en todas las líneas de transporte terrestre 




- 700 x 15 
- 750 x 15 
- 825 x 20 
- 900 x 20 
- 1000 x 20 
- 1100 x 20 
- 1100 x 22 
- 1300 x 24 
 
• Neumático para reencauche: Este producto es empleado en el 
reencauche de llantas y únicamente se utiliza para aplicar la presión interna 
de la llanta a reencauchar.  ( reencauche es colocar nuevamente la parte de 
contacto con el suelo de una llanta desgastada). En esta clase de 
neumático se producen las siguientes referencias: 
 
- 750 x 15 
- 825 x 20 





- 1000 x 20 




6.2 LÍNEA DE COMERCIALIZACIÓN 
 
Rubbermix S.A tiene clientes nacionales que son la serví tecas, distribuidores 
autorizados y empresas nacionales como Goodyear de Colombia, Regigantes y 
autofax. 
 
Exporta sus productos a países como Ecuador y Perú. 




Entre los fabricantes de exportación están: 
 
• Erco. (Ecuador) 
• Lima caucho. (Perú) 
 
Entre los distribuidores nacionales se encuentran: 
 
• Autofax. (Medellín) 
• Merquellantas. (Bogota) 
• Mercallantas. (Medellín) 
• Regigantes. (Medellín) 
 





• Impone. (Ecuador) 
 
• Renovallantas. (Ecuador) 
 
Entre los distribuidores se encuentran: 
 
• Autofax 
• Comercializadora llantas unidas 
• Merque llantas 



































7. SITUACIÓN ACTUAL Y DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
 
Actualmente el compuesto que sale  de la sección de mezcla llega al área de 
extrusión que cumple con el siguiente proceso, dicho  compuesto se introducen en 
el molino quebrantador que retira las partículas de aire que traiga el material, de 
aquí pasa a la máquina filtradora que retira los cuerpos extraños del material 
limpiándolo de toda impureza y lo hace llegar a través de una banda 
transportadora al molino laminador, que lo envía a la tolva de alimentación de la 
maquina extrusora en forma de lámina y una vez aquí, ésta máquina lo extruye en 
forma de tubo de caucho al obligarlo por medio de un tornillo sin fin a atravesar 
una boquilla cónica, el tubular  es sumergido en un tanque con agua por medio de 
una banda para reducir la temperatura del tubular, luego se le ubica manualmente 
un parche de polietileno, para inmunizar el área donde se alojara la válvula,  
posteriormente se coloca el sello para reconocer el lote de producción y de aquí se 
sumerge en una solución jabonosa para evitar que se adhiera un tubular con otro, 
al momento de arrumarlos y finalmente por medio de una guillotina automática, se 
corta el tubular a la longitud especificada y luego se arruman en grupos de dos o 
tres de acuerdo a la referencia a producir.  
 
En la operación de ubicar el parche de polietileno sobre el tubular se esta teniendo  
una pérdida de 25 unidades diarias no producidas por problemas de presión, 
posición incorrecta, distancia incorrecta y unidades sin el parche, lo cual esta 
generando exceso de horas extras y mayores consumos de energía eléctrica, 
además de problemas de ergonomía en el operario que ubica el parche, debido a 
que permanece las diez horas del turno de pie y asentando el parche sobre el 
tubular a través de un rodillo con la ayuda de la fuerza de su brazo lo cual no 
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8. ANÁLISIS TÉCNICO POR SECCIONES 
 
 
8.1  SECCIÓN DE MEZCLADO 
 
Aunque es la sección donde se mezclan todas las materias primas, se ve afectada 
por la  operación manual de colocar el parche de polietileno, debido al reproceso 
que este genera en la sección de extrusión ocupa todas las estibas destinadas al 
compuesto y obliga a parar el proceso de mezcla. 
 
 
8.2  SECCIÓN DE EXTRUSIÓN 
 
En esta sección el compuesto es laminado, filtrado y extruido una vez 
transformado en tubular, atraviesa un tanque con agua a 5ºC en el cual entra a 
90ºC y sale a 37 – 40ºC, a la salida pasa por un secador  con aire caliente que 
retira las partículas de agua de la superficie ( todo el transporte se lleva a cabo por 
bandas transportadoras)una vez seca la superficie, un operario previamente 
recortados los parches de polietileno de baja densidad, los ubica visualmente 
sobre el tubular con una mano y con la otra usando un rodillo, le ejerce presión, 
luego el tubular pasa por un tanque con solución a base de zinc para evitar la 
adherencia entre superficies, esta sección produce 1000 tubulares en un turno de 
10 horas en las cuales 50 unidades se reprocesan, se analizaron estas unidades 
defectuosas y se halla lo siguiente: 
 
- Ubicación del parche fuera de los 30 centímetros especificados. 
- Ubicación del parche antiparalelo al tubular. 
- Residuos de solución a base de zinc debajo del parche . 
- Burbujas de aire dentro del parche. 
- Dimensiones del parche fuera de las especificadas 13 X 10centimetros. 














8.3 SECCIÓN DE PREPARACIÓN 
 
 
En esta sección se perfora el tubular en el centro del parche con la ayuda de una 
perforadora neumática, luego se retira el parche de polietileno manualmente y se 
procede a ubicar la válvula de forma manual y finalmente con la ayuda de un 
pisador neumático se asienta la válvula contra el tubular por espacio de 3 
segundos a una presión de 90 PSI. Aquí se presenta un problema derivado de la 
ubicación manual del parche que se observa en un proceso mas adelante que es 
la revisión del neumático en el cual se presenta defectos como: 
 
- Válvula ubicada fuera de la especificación de cada referencia. 
- Residuos de polietileno debajo de la válvula. 
 
 
8.4  SECCIÓN DE EMPALME 
 
En esta área se rectifican los extremos del tubular dando paralelismo, para 
efectuar la pega por presión que dura 10 segundos. Esta área se ve afectada por 
la ubicación manual del parche, en  perdidas de tiempo debido a la falta de 
material para empalmar, ya que en reparación se devuelve la producción que trae 
los defectos anteriormente mencionados en dicha sección. 
 





Esta sección se ve afectada gravemente por los errores de la ubicación manual 
del parche ya que una vez el neumático ingresa al molde el proceso se vuelve 
irreversible y ya se entra a hablar de desperdicio o  material que no es 
reprocesable y va directamente a la zona de basuras, ocurre usualmente cuando 
se filtra alguno de los defectos anteriormente mencionados en las 
secciones anteriores. En estos equipos cada 4 minutos sale un neumático. 
 
 
8.6  SECCIÓN DE REVISIÓN 
 
Esta es la sección de control de calidad donde es revisado cada detalle del 
neumático que pasara a ser empacado, es aquí donde se detectan todos los 
problemas del proceso. En esta sección el neumático defectuoso es enviado a la 
zona de basuras. 
 
 
8.7 SECCIÓN DE MANTENIMIENTO 
 
La afecta la ubicación manual del parche ya que cuando la válvula del tubular se 
desprende dentro del molde, el caucho se adhiere a las paredes del molde y tapa 
los desfogues de aire (ventiles) y se genera la limpieza del molde operación que 
requiere de 30 minutos para el funcionamiento nuevamente del equipo. 
 
 
8.8 SECCIÓN DE LOGÍSTICA 
 
 
 La válvula que se retira para reprocesar el tubular es desechada por el estado de 
deterioro en que queda y debe ser reemplazada por una nueva, lo cual acarrea 
perdidas monetarias por desperdicio. 
 
 
La compañía Rubbermix en la sección de extrusión tiene una capacidad de 
producción de 1000 unidades por turno, con un reproceso del 2.5% mensual 











9.   ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN 
 
 
Es necesario construir un dispositivo que reemplace la operación manual de ubicar 
el parche sobre el tubular, el cual debe alimentar la lámina, cortar el parche  a la 
medida especificada, posicionarlo y presionarlo sobre el tubular, de forma 
automática, el cual debe garantizar también un producto homogéneo en estas 
variables. 
 
Analizando las variables que tiene el proceso de posicionar manualmente el 
parche sobre el tubular se pueden usar los siguientes mecanismos que 





Tabla 1. Comparación entre la operación manual y automática. 
 
 
Operación Manual Operación Automática
Desenrollar lámina de polietileno Cilindro neumático-rodillo
Cortar parche Cilindro neumático-cuchilla- resistencia 
Dimensiones parche Longitud de carrera cilindro neumático -  
Trinquete - piñón cremallera.
Ubicación visual del parche Rodillo de PVC en contacto tangente Con 
rodillo metálico  y tubular.
Presión del parche contra el 
tubular















10.   DESARROLLO DEL PROYECTO 
 
 
Algunos de estos elementos se hallaban en stock y se tenían en condición de 
repuestos para el resto  de maquinaria, la compañía Rubbermix solicitó emplear el 
máximo de elementos posibles de los hallados en su almacén de repuestos con el 
fin de evacuar repuestos que se iban a dar de baja y reducir los costos del 
proyecto. ( ver planos anexos al final del texto) 
 
 
10.1 CILINDRO NEUMÁTICO DE DOBLE EFECTO ∅1” LONGITUD DE        
CARRERA 3”. 
 
Es el cilindro neumático de alimentación de lámina de polietileno, la función de 
este cilindro es la de alimentar la lámina de polietileno hacia el sistema de corte 










La presión de trabajo es de 60 PSI y la fuerza es calculada de la siguiente manera: 
( ver  anexo 1 ) 
 
                     Fuerza 
Presión =  ----------------- 
                      Área 
 
Fuerza  = Presión X Área 
Área = π X Radio Cuadrado 
Área = 3.1416 X (1/2”) cuadrado 
Área = 0.7853” cuadrado 
 
                           libras 
Fuerza = 60 ------------------------   X   0.7853 pulgadas cuadradas 
                    Pulgada cuadrada 
 
Fuerza = 47.1238 libras. 
 
Este cilindro neumático en un tiempo de 2 segundos recorre 76.2 mm. con lo cual 
alcanza una velocidad de : 
 
                                            1 m. 
Espacio =  76.2 mm. X ------------------ 
                                        1000 mm. 
 
Espacio = 0.0762 m. 
 
                                 1 min. 
Tiempo = 2 seg. X ------------- 
                                 60 seg. 
 
Tiempo = 0.033 min. 
 
                      0.0762 m. 
Velocidad = ------------------- 
                      0.033 min. 
 




















































10.2 DISCOS LATERALES 
 
Se alojan en el eje porta rollo a lado y lado del rollo de polietileno con el fin de 
guiar el desenrollamiento del rollo. 
 
 
     
 
Figura 5. Disco lateral. 
 
10.3 EJE PORTA - ROLLO 
 
Este elemento se hallaba dentro de los repuestos del almacén y será           
empleado para sostener el rollo de polietileno sujetándolo por el                     
diámetro interno, con unas barras longitudinales accionadas por resortes. 










Estos resortes tienen los siguientes cálculos: ( ver tabla 1 y 2 ) 
           material = alambre en acero 
           ∅ext = 12.7mm 
           ∅int  = 11.1125mm 
                 d =  0.79375mm 
                 L = 15.875 mm 
                 n = 4 
                 G = 9000 
                 R = 35 Kgrs 
 
          Donde: 
           d = diámetro del alambre 
           L = longitud del resorte 
           n = número de espiras útiles 
           G =Modulo de elasticidad al cizallamiento por mm cuadrado 8000 a  
                 10000 
           R = Resistencia practica del metal al cizallamiento por mm cuadrado 
      30 a 40 Kgrs. 
P = esfuerzo de tracción o compresión en kilogramos 
f  = flexión en mm soportando la carga P. 
r =  Radio del centro de gravedad de la sección en mm 
   
       π X d cúbico X  R 
P = ------------------------- 
               16 X r 
 
                    d 
r = ∅ int.  + ---- 
                    2 
                           
                              0.79375mm 
r = 11.1125mm +  ----------------- 




r = 11.509375mm 
 
 
        π X (0.79375mm) cúbico X 35Kgrs  
P = ------------------------------------------------ 
                   16 X 11.509375mm 
 
P = 0.2986 Kgrs . (mm) cuadrado 
 
      64 X n X  P X (r) cúbico 
f = ----------------------------------- 
                  G X (d) cuarta 
 
       64 X 4 X 0.2986 Kgrs. (mm)cuadrado X (11.509375mm)cúbico  
f = -------------------------------------------------------------------------------------- 
                           9000kgrs X  ( 0.79375mm) cuarta  
 
 































































































































El freno esta constituido por una zapata en  material de poliéster, es un tramo de 
2”  X ¾” X ¼” el cual esta adherido a una platina con un radio de 3” . 
 
Se puede regular la presión a través de una tuerca que comprime o             
descomprime un resorte. ( ver anexo 8 ) 
  
Elimina la inercia que asume el eje porta - rollo cuando es accionado el cilindro 
neumático de alimentación de lámina de polietileno. 
             
 
Figura 7. Freno. 
 
Este freno posee un resorte con las siguientes características. (ver tabla 1 y 2) 
 
∅ext = 15.875mm 
∅int.  = 12.7mm 
      d =  1.5875mm 
      L = 25.4 mm 
      n = 5 
     G = 950 





       π X d cúbico X  R 
P = ------------------------- 
               16 X r 
 
                   d 
r = ∅ int.  + ---- 




                         1.5875mm 
r = 12.7mm +  ----------------- 
                                2 
r = 13.49375mm 
 
        π X (1.5875mm) cúbico X 36Kgrs  
P = ------------------------------------------------ 
                   16 X 13.49375mm 
 
P =  2.0957Kgrs . (mm) cuadrado 
 
      64 X n X  P X (r) cúbico 
f = ----------------------------------- 
                  G X (d) cuarta 
 
       64 X 5 X 2.0957 Kgrs. (mm)cuadrado X (13.49375mm)cúbico  
f = ------------------------------------------------------------------------------------- 
                          9500kgrs X  ( 1.5875mm) cuarta  
 
f = 27.30mm 
 
Las características del freno son: ( ver tabla 3 y anexo 2 ) 
 
F = 2.0957Kgrs 
A = 48 mm 
B = 29 mm 










F = Carga aplicada 
A = Distancia del punto de aplicación de F al centro de la zapata. 
B = Distancia del centro de la zapata al centro del punto de apoyo. 
R = Reacción entre la rueda (rodillo porta rollo) y la zapata. 
 γ = coeficiente de rozamiento. 
P = Resistencia tangencial de rozamiento. 
 
F(A + B) = RB 
           
        F(A + B) 
 R = -------------- 
              B 
 
 
          2.0957Kgrs (48 mm + 29 mm) 
 R = ------------------------------------------- 
                         29mm 
 
 R = 5.56Kgrs 
 
        P 
R = ----- 
         γ 
 
P = R X γ 
 
P = 5.56 Kgrs X 0.56 
 
































































Anexo 2. Frenos 






























                                 
                                                   










10.5 RODILLOS DE TRACCIÓN 
 
 
10.5 RODILLOS DE TRACCIÓN 
 
 
Son dos rodillos con un diámetro de 2”, uno de los cuales está recubierto con 
neopreno cuya función es presionar la lámina contra el otro rodillo para trasladar la 
lámina hacia el sistema de corte. 
 
 
figura 8. Rodillos de tracción. 
 
 
10.6 PIÑÓN DE EJES 
 
 
Estos piñones se encuentran en el extremo de los ejes de los rodillos de tracción, 
el piñón conductor recibe el movimiento por medio del accionamiento de la 
cremallera, este piñón gira en sentido antihorario y hace girar el conducido en 














Figura 9. Piñones de ejes. 
 
Los  piñones tienen las siguientes características: (ver  anexo 3) 
N = 40 
Dp = 79.5mm 
De = 84mm 
Donde : 
P = paso 
M = modulo 
Dp = diámetro primitivo 
De = diámetro exterior 
Di = diámetro interior 
c = espacio entre dientes  
e = espesor del diente 
h = altura total del diente 
L = Altura de la cabeza del diente  
l = altura del pie del diente  
R = radio del pie del diente 
A = distancia entre ejes o centros  
          Dp 
M = ------- 
           N 
        79.5mm 
M = ------------- 
            40 
 
M = 1.9875mm 
 
P = M X π 
 
P = 1.9875mm x π 
 
P = 6.2439mm 
 
Di = Dp – ( 2M X 1.167) 
 






Di = 74.86mm 
       P 
c = ---- 
       2 
  
       6.2439mm 
c = ----------------- 
               2 
 
c = 3.1219mm 
 
c = e 
 
e = 3.1219mm 
 
h = M X 2.167 
 
h = 1.9875mm X 2.167 
 
h = 4.3069mm 
 
        Dp + dp 
A = --------------- 
              2 
 
        79.5mm + 79.5mm 
A = ----------------------------- 
                       2 
A = 79.5mm 
 
L = M  
 
L = 1.9875mm 
 
l = M X 1.167 
 
l = 1.9875mm X 1.167 
 
l = 81.8194mm 
 
R = 0.3 X M  
 




R = 0.59625mm 
 




















































Su función es permitir que en el momento que el cilindro neumático de 
alimentación de la lámina de polietileno esté en la posición adentro, los rodillos de 
tracción se accionen  y permita que el cilindro se ubique en la posición inicial 
afuera  sin que los rodillos se giren. (Ver anexo 10 ) 
 
 
Figura 10. Trinquete. 
 
 
Este mecanismo se hallaba en el almacén de repuestos y se efectuó el siguiente 
calculo al resorte de compresión que contiene: (ver tabla 1 y 2) 
∅ext. = 27mm 
           ∅int.  = 22mm 
            d = 2.5mm 
       L =28 mm 
       n = 6 
      G = 8500 
      R = 38Kgrs 
 
       π X d cúbico X  R 
P = ------------------------- 
               16 X r 
 
                   d 
r = ∅ int.  + ---- 




                    
 
                         2.5mm 
r = 22mm +  ----------------- 
                             2 
r = 27.5mm 
 
        π X (2.5mm) cúbico X 38Kgrs  
P = --------------------------------------- 
                   16 X 27.5mm 
 
P =  4.2393Kgrs . (mm) cuadrado 
 
      64 X n X  P X (r) cúbico 
f = ----------------------------------- 
                  G X (d) cuarta 
 
       64 X 6 X 4.2393 Kgrs. (mm)cuadrado X (27.5mm)cúbico  
f = ------------------------------------------------------------------------------------- 
                        8500kgrs X  ( 2.5mm) cuarta  
 







Se halla acoplada en un extremo al cilindro neumático de alimentación de la 
lámina de polietileno y el otro extremo se desliza sobre una corredera la cual 
arrastra en el sentido de giro del trinquete, su función es transmitir el movimiento 






Figura 11. Cremallera. 
 
 
El cálculo del mecanismo piñón – cremallera es el siguiente: (ver anexo 4) 
 
 
Características del piñón: 
 
De = 45mm 
Dp = 42mm 
Di = 37mm 
P  = 4.7625mm 




De = diámetro exterior. 
Dp = diámetro primitivo. 
Di = diámetro interior. 
P = paso 
N = número de dientes 
M = módulo 
e =  espesor del diente 
L = altura de la cabeza del diente 
 
P = M X π 
 
 
         P 
M = ------- 
          π 
 
         4.7625mm 
M = ------------------ 




M = 1.5159mm 
 
e = 0.5 X P 
e = 0.5 X 4.7625mm 
e = 2.38125mm 
L = M 
L = 1.5159mm 
Características de la cremallera: 
P = 4.7625mm 
α = 15º 
Donde: 
P = paso 
M = módulo 
h = altura total del diente 
e = espesor del diente  
c = espacio entre dientes 
 
r = radio en el pie del diente  
 
α = ángulo de inclinación del filete 
 
T = ancho del fondo entre dientes 
 
            P 
M = ---------- 
            π 
       4.7625mm 
M = ---------------- 
              π 
 
M = 1.5159mm 
 






h = 1.5159mm X 2.167 
 
h = 3.2849mm 
 
e = 0.5 X P 
 
e = 0.5 X 4.7625mm 
 
e = 2.38125mm 
 
c = e  
 
c = 2.38125mm 
 
r = 0.3 X M 
 
r = 0.3 X 1.5159mm 
 
r = 0.45477mm 
 
           P X cotg α 
T = [ (-----------------)  - L  ]  X 2 X tg α 
                  4 
          
            4.7625mm X cotg 15º 
T = [  (-------------------------------)  -  1.5159mm ] X 2 X tg 15º 
                            4 
         
           4.7625mm X  86.1859 
T = [  (-------------------------------) – 1.5159mm ]  X 2 X  0.2679 
                            4 
 







10.9 CILINDRO NEUMÁTICO DE DOBLE EFECTO ∅1” LONGITUD DE 
CARRERA 1” 
 
Es el cilindro neumático de la cuchilla, su función es: en la posición afuera 
desplazar la cuchilla para cortar la lámina de polietileno. 
 
 
Figura 12. Cilindro neumático ∅ 1” longitud de carrera 1” 
 
 
La presión de trabajo es de 60 PSI y la fuerza es: ( ver anexo 1 ) 
 
 
                     Fuerza 
Presión =  ----------------- 
                      Área 
 
Fuerza  = Presión X Área 
 
Área = π X Radio Cuadrado 
 
Área = 3.1416 X (1/2”) cuadrado 
 
Área = 0.7853” cuadrado 
 
                                  libras 
Fuerza = 60 ------------------------   X   0.7853 pulgadas cuadradas 
                         Pulgada cuadrada 
 
Fuerza = 47.1238 libras 
 
 
Este cilindro recorre 25,4 mm. en un tiempo de 12 segundos  el cual tiene una 
velocidad de : 
                                         1 m 
Espacio = 25.4 mm  X ---------------- 
                                        1000mm 
 
Espacio = 0.0254 m. 
                                           
                                             1 min. 
Tiempo =0.12 segundos X -------------- 
                                             60 seg. 
 
Tiempo = 0.002 min. 
 
                       0.0254m. 
Velocidad = ---------------- 
                        0.002 min. 
 





10.10 CUCHILLA DE CORTE 
 
Esta fabricada en acero 4140 y tiene un tratamiento térmico de temple en aceite, 
tiene un ángulo en el extremo de corte de 30º su función es cortar la lámina de 
polietileno por calor e impacto. ( ver anexos 5, 6 y 12 ) 
 
 






El acero 4140 es un acero de maquinaria con 0.42% de carbono, 0.3% de silicio, 
0.8% de manganeso, 1.1% de cromo y 0.20% de molibdeno, la temperatura de 
forja esta entre los 650 y 680 ºC. Tiene una dureza máxima Brinell en estado 
recocido de 217, la temperatura de temple en aceite  oscila entre 830 a 860 ºC y 
en agua para obtener una dureza superficial se encuentra entre 820 a 850 ºC. Es 
suministrado por las siderurgicas en estado bonificado con una resistencia de 800 
a 1000 N / mm2. 
 
Estos aceros bonificados con resistencia a la tracción de 900 a 1200 N / mm2. Se 
utilizan para piezas de altas exigencias en la construcción de máquinas, vehículos, 
aviones, bielas, ruedas dentadas, ejes, cigüeñales. 
 
Es importante tener claro que temple y templabilidad son dos significados 
diferentes, el temple es el proceso de calentamiento y enfriamiento brusco de 
ciertas aleaciones a base de hierro desde una temperatura comprendida dentro el 
intervalo critico o superior a él,  que se efectúa con el objeto de producir una 
dureza superior a la obtenida cuando la aleación no es enfriada bruscamente. 
Generalmente se restringe el termino a la formación de martensita. 
 
La templabilidad se define como la aptitud de los aceros para dejarse penetrar 
por el temple. La templabilidad se refiere únicamente a la facilidad de penetración 
por el temple y no a las características obtenidas con él.  Así por ejemplo la dureza 
superficial obtenida en un acero al carbono de 0.60 % de C al templarlo será 
superior a la de un acero cromoniquel de 0.30 % de C. Y sin embargo la 
templabilidad del acero cromoniquel es mucho mayor a la del acero al carbono. 
 
 
Si las piezas fabricadas son de pequeño diámetro o espesor (inferior a 10 mm.),la 
resistencia mecánica será muy parecida. Pero en cambio, si las piezas son de 
100 mm. de diámetro o grueso, o mas, la resistencia de las piezas de acero al 
carbono será inferior a la del acero cromoniquel, porque en aquél queda 
 57 
 
una zona sin templar mucho mayor que en éste. Y esto porque la templabilidad o 
aptitud para la penetración del temple es mayor en el acero cromoniquel que en el 
acero al carbono. La templabilidad, por lo tanto, no se refiere mas que a las 
cualidades del acero que facilitan la penetración del temple. Pero a consecuencia 
de esta facilidad se obtienen mejoras en otras características que recomiendan el 
empleo de aceros de gran templabilidad, sobre todo para la fabricación de piezas 
grandes. 
  
En la templabilidad influyen factores como los elementos aleados y el tamaño del 
grano. Los elementos que mas favorecen la penetración del temple, o sea, la 
templabilidad, son el manganeso, el molibdeno y el cromo. También el aumento 
del tamaño del grano aumenta la templabilidad. 
 
Se debe hacer notar que la aleación de manganeso, molibdeno y cromo y el 
aumento del tamaño del grano disminuyen la velocidad critica del temple. En 
realidad, la influencia de estos elementos y del tamaño del grano en la penetración 
del temple es, por lo menos en parte, consecuencia de la disminución de la 
velocidad critica, pues aun admitiendo que gradiente de temperatura desde la 
periferia al interior de la pieza sea el mismo en un acero al carbono que en un 
acero aleado, en idénticas condiciones de temperatura de Temple y medio de 
enfriamiento, la zona que rebase la velocidad critica será naturalmente mayor en 






Siendo la templabilidad una característica muy importante a tener en cuenta enla 
elección de los aceros, sobre todo para la fabricación de piezas grandes se ha 
trabajado mucho en la determinación  y valorización. La determinación de la 
templabilidad puede hacerse por el examen de las fracturas de probetas 
templadas, por medio de las curvas en “U” y, mas exactamente por el “diámetro 































































































Esta cuchilla adquiere una temperatura de 100 ºC  por transferencia de calor por 
conducción que le suministra una resistencia eléctrica.  Esta resistencia tiene las 
siguientes características: 
 
V = 110 
A = 1 
Donde: 
V = voltaje  ( voltio )  
I = corriente ( amperio ) 
R = Resistencia ( ohmio ) 
 
          V 
R = --------   ( ley de ohm ) 
          I 
 
        110 V 
R = ---------- 
          1 A 
 
R = 110 Ω 
 
 
La transferencia de calor se lleva a cabo por conducción entre cuatro paredes 
sólidas  el flujo de calor calculado es el siguiente: (ver tabla 4) 
 
 
L1 = 3 mm 
L2 = 3.18mm 
L3 = 6.35mm 
L4 = 6.35mm 
A1 = 3629.025mm cuadrado 
A2 = 8064.5mm cuadrado 




A4 = 4838.7mm cuadrado 
 
k1 = 60 
k2 = 26 
k3 = 26 
k4 = 26 
to = 104 ºC = 219.2 ºF 
t4 = 100 ºC = 212 ºF 
 
Donde: 
L1 = ancho de la resistencia 
L2 = ancho de la platina soporte resistencia 
L3 = ancho del soporte para la cuchilla  
L4 = ancho de la cuchilla 
A1 = área de la resistencia  
A2 = área de la platina soporte resistencia  
A3 = área del soporte para la cuchilla  
A4 = área de la cuchilla 
k1 = conductividad térmica del latón 
k2, k3, k4 = conductividad térmica del acero 
to = temperatura de la resistencia 
t4 = temperatura de la cuchilla 
 
   
                                                to – t4 
Q = ------------------------------------------------------------------------------ 
        ( L1 / k1A1 ) + ( L2 / k2A2 ) + ( L3 / k3A3 ) + ( L4 / k4A4 ) 
 
 
                                                   219.2ºF – 212 ºF 
Q = -------------------------------------------------------------------------------------------------- 







Q = 87811.30327ºF.mm 
 
 

















































10.11 AMORTIGUADOR DE IMPACTO 
 
 
Está compuesto por una base, dos resortes, y una platina de bronce sobre ésta 
última se apoya la cuchilla en el momento del corte, la función de este 
amortiguador es proteger el filo de la cuchilla y aliviar el impacto que por efecto de 
acción y reacción asume el embolo del pistón en el instante del impacto. 
(ver anexo 13) 
 
 
             
 
Figura 14. Amortiguador de impacto. 
 
Los resortes tienen las siguientes características: ( ver tabla 1 y 2 ) 
 
 ∅ext. = 14.2875mm 
 ∅int. = 11.1125mm 
                  d = 1.5875mm 
                  L = 38.1 mm 
                  n = 7 




       R = 35Kgrs 
 
       π X d cúbico X  R 
P = ------------------------- 
               16 X r 
 
                    d 
r = ∅ int.  + ---- 
                    2 
                              
                               1.5875mm 
r = 11.1125mm +  ----------------- 
                                       2 
r = 8.8205mm 
 
        π X (1.5875mm) cúbico X 35Kgrs  
P = ------------------------------------------------ 
                   16 X 8.8205mm 
 
P =  3.1170Kgrs . (mm) cuadrado 
 
      64 X n X  P X (r) cúbico 
f = ----------------------------------- 
                  G X (d) cuarta 
 
 
       64 X 7 X 3.1170Kgrs. (mm)cuadrado X (8.8205mm)cúbico  
f = ------------------------------------------------------------------------------------- 
                        8500kgrs X  ( 1.5875mm) cuarta  
 
 




La placa en bronce es un bronce al aluminio SAE 68A ya que con 5 y 8% de 
aluminio encuentran aplicación a causa de su alta resistencia mecánica y su 
buena resistencia a la corrosión, y algunas veces a causa de su color de oro. Los 
que contienen 10% de aluminio y otras aleaciones con cantidades aun mayores 
son muy plásticos en caliente  y tienen resistencia mecánica excepcionalmente 






Entre los nombres comerciales de este bronce se encuentran cupro aluminios, 
bronce al aluminio y bronce XX, reconocidos con las normas 68A, 68B, AMPCO 
18 Y militar B-21230. 
 
Es un bronce de máximas aplicaciones en condiciones severas de trabajo, alta 
resistencia al desgaste, a la corrosión en medios ácidos  y alcalinos muy resistente 
a medios abrasivos. Empleado en la fabricación de bujes, cojinetes, casquetes 
para laminadores, barcos, dragas, locomotoras, coronas, piñones demasiado 
exigidos sujetos a sobrecarga y choques, vástagos de bombas, carcasas, 
válvulas, impellers, etc. Bronce susceptible de tratamiento térmico.  
 
El resto de componentes del sistema amortiguador esta fabricados en acero 1020 
(ver tabla 7).El acero al carbono 1020 esta compuesto por 0.2% de carbono, 0.3 % 
de Silicio, 0.6 % de manganeso la temperatura de forja esta entre los 1150 a 850 
ºC, su medio de temple es en agua, no adquiere buena dureza. 
 















































10.12 SOPORTE CENTRAL 
 
 
Se encuentra asegurado por tornillos a la base de la máquina y sobre él se aloja el 
amortiguador de impacto y los rodillos guías, su finalidad es la de recibir la lámina 
una vez sale de los rodillos de tracción y servirle de guía a la entrada al sistema de 
corte. (ver anexo 14) 
             
Figura 15. Soporte central. 
 
 






10.13 RODILLOS GUÍAS 
 
 
Son dos rodillos, uno escalonado y el otro revestido en PVC. La finalidad de estos 
dos rodillos es la de sujetar y tensionar la lámina de  polietileno durante el corte y 
luego ubicar el parche sobre el tubo de caucho. (Ver anexos 15 y 16). El rodillo 
con revestimiento en PVC tiene la función especifica de  permanecer en contacto 
directo con el tubular y guiar el parche una vez cortado, el eje sobre el cual se 
apoya este rodillo posee una barra la cual tiene en su extremo un peso que 
permite que el rodillo permanezca en contacto con el rodillo escalonado y el 
tubular, esta barra rota sobre el eje para regular el ángulo y el peso se puede 
desplazar sobre la longitud de la barra para calibrar el momento en el rodillo 
 
revestido con PVC.                 
 
                                                                                                                                                   
Figura 16. Rodillos guías. 
 
 
El momento par es el producto de la intensidad o magnitud por la distancia entre 
las rectas paralelas que constituyen las líneas de acción. (Ver anexo 15) 
 
F.a = momento del par 
Donde : 
F = fuerza en kilogramos 
a = brazo del par en metros    
El momento que se obtiene es el siguiente: 
Fuerza  = 1Kgr 
Longitud de la palanca = 0.245 m 
 
Momento = 1 Kgr X 0.245 m 
 
Momento = 0.245 Kgr . m 
 
En los extremos del rodillo revestido en PVC se encuentran dos resortes de 
compresión  a 90º del eje de rodillo cuya función es permitir facilidad al rodillo de 







Estos resortes tienen las siguientes características: ( ver tablas 1 y 2 ) 
 
           Material = alambre en acero 
           ∅ext = 17.4625mm 
           ∅int  = 14.2875mm 
                 d =  1.5875mm 
                 L = 38.1 mm 
                 n = 7 
                 G = 9000 
                 R = 35 Kgrs 
 
           Donde: 
            
d = diámetro del alambre 
           L = longitud del resorte 
           n = número de espiras útiles 
           G=Módulo de elasticidad al cizallamiento por mm cuadrado 8000 a  
                10000 
           R = Resistencia práctica del metal al cizallamiento por mm cuadrado 
      30 a 40 Kgrs. 
P = esfuerzo de tracción o compresión en kilogramos 
 f  = flexión en mm soportando la carga P. 
 r =  Radio del centro de gravedad de la sección en mm 
       
       π X d cúbico X  R 
P = ------------------------- 
               16 X r 
 
                   d 
r = ∅ int  + ---- 
                   2 
                              1.5875mm 
r = 14.2875mm +  ----------------- 
                                       2 






       
        π X (1.5875mm) cúbico X 35Kgrs  
P = ------------------------------------------------ 
                   16 X 15.08125mm 
 
P = 1.8230 Kgrs . (mm) cuadrado 
 
      64 X n X  P X (r) cúbico 
f = ----------------------------------- 
              G X (d) cuarta 
 
       64 X 7 X 1.8230 Kgrs. (mm)cuadrado X (15.08125mm)cúbico  
f = ------------------------------------------------------------------------------------- 
                         9000kgrs X  ( 1.5875mm) cuarta  
 
f = 49mm 
 
 
Este cilindro se apoya sobre rodamientos rígidos de bolas  los cuales tienen una 
capacidad de carga dinámica 7200 y estática de 4500 con límites de velocidad 
17000 r/min lubricado con grasa y 20000 r/min lubricado con aceite, tienen una 
masa de 0.069 Kgrs  referencia 6004 (ver tabla 8) 
 
Al igual el rodillo guía que hace contacto con el rodillo revestido en PVC se apoya 
también sobre un par de rodamientos rígidos de bolas con las siguientes 
características: capacidad de carga dinámica de 7500 y estática de 4650, un límite 
de velocidad lubricado en grasa de 19000, y lubricado con aceite tiene un límite de 
velocidad de 24000, tiene una masa de 0.060Kgrs, referencia  6301RS, la 
designación RS  se refiere a que tiene solo una placa de obturación. (ver tabla 9) 
















































































































10.13 RODILLO DE ENTRADA 
 
 
Cumple con la función de guiar el tubular de caucho hacia la máquina que 
posiciona la lámina de polietileno ya que hay referencias que requieren de una 
distancia diferente en la ubicación del parche. 
 
 
             
 
Figura 17. Rodillo de entrada. 
 
 
10.15 FOTO CELDA INDUCTIVA 
 
El parche es de color blanco y el tubular es de color negro, la foto celda distingue 
el color blanco y envía una señal al cilindro de presión para que éste actúe sobre 










10.16 CILINDRO NEUMÁTICO DE DOBLE EFECTO  ∅ 3”LONGITUD DE 
CARRERA 4” 
 
Este cilindro posee en el extremo un rodillo el cual presiona al parche, contra el 
tubular una vez recibe la señal de la foto celda. 
 
             
 
Figura 19. Cilindro neumático ∅ 3” longitud de carrera 4”. 
 
La presión de trabajo es de 60 PSI y la fuerza es: ( ver anexo 1) 
 
 
                     Fuerza 
Presión =  ----------------- 
                      Área 
 
Fuerza  = Presión X Área 
 
Área = Pi X Radio Cuadrado 
 
Área = 3.1416 X (1.5”) cuadrado 
 







                                 libras 
Fuerza = 60 ------------------------   X   7.068 pulgadas cuadradas 
                         Pulgada cuadrada 
 
Fuerza = 424.1150 libras 
 
Este cilindro neumático se desplaza 101.6 mm. en 1,30 seg., cuya velocidad es de 
: 
                                         1 m. 
Espacio = 101.6 mm X ---------------- 
                           1000 mm. 
 
Espacio = 0.1016 m. 
 
                                     1 min. 
Tiempo = 1,30 seg. X ------------- 
                                     60 seg. 
 
Tiempo = 0.0216min. 
 
 
                      0.1016 m. 
Velocidad = ------------------- 
                      0.0216 min. 
 
Velocidad = 4.703 m. / min. 
 
 
Los ajustes empleados en la construcción de esta máquina se basaron en las 
siguientes tablas (ver tablas 10 y 11), y características de los ajustes a definir así: 
 
 
Ajuste de rotación : Tiene por objeto proporcionar resultados de marcha 
semejantes con la conveniente tolerancia para la lubricación en todo el intervalo 
de tamaños. 





• Clase RC1. Ajuste de deslizamiento apretado: su fin es 




• Clase RC2. Ajuste deslizante: este ajuste permite que las piezas se 
muevan y giren fácilmente, pero no tiene por fin que marchen libremente; 
además, en los grandes tamaños pueden agarrotarse con pequeñas 
variaciones de la temperatura. 
 
• Clase RC3. Ajuste para rotación de precisión: se han ideado para  el 
trabajo de precisión  a velocidades lentas y con presiones ligeras en el 
muñón, pero no convienen donde se presentan diferencias apreciables de 
la temperatura. 
 
• Clase RC4. Ajuste de rotación apretada: para ajustes de rotación en 
maquinaria exacta con moderadas velocidades superficiales y presiones 
sobre el muñón, cuando se desee una situación exacta y el juego mínimo. 
 
• Clase RC5 y RC6. Ajuste de rotación media: Para velocidades  de rotación 
mas elevadas o presiones sobre el muñón mas fuertes, o bien para ambas 
cosas. 
 
• Clase RC7. Ajuste de rotación libre:  para su utilización donde no sea 
esencial la exactitud  o donde sean probables grandes variaciones de 
temperatura, o bien cuando se den las dos condiciones. 
 
• Clase RC8 y RC9. Ajuste de rotación floja: para su empleo con materiales 










Ajustes con juego para situar las piezas : Se ha ideado para piezas 
normalmente fijas, que, sin embargo, puedan montarse y desmontarse con 
facilidad. El ASA los subdivide en varias clases que van desde ajuste sin holgura 
para las piezas que requieran exactitud en su situación, pasando por los ajustes 
de juego medio, hasta los ajustes de sujeción donde sea de primordial importancia  
la facilidad del montaje. 
 
Ajuste de transición: Son para aplicaciones donde la exactitud de la situación es 
importante, pero siendo admisible un pequeño juego o una pequeña interferencia. 
 
Ajuste de interferencia para situar : Usados donde sea de primordial 
importancia la situación o colocación de las piezas y cuando éstas requieran 
rigidez  y alineamiento sin exigencias especiales en cuanto a la presión sobre el 
agujero. 
 
Los datos sobre limites de juego, los limites de interferencia y las tolerancias de 
los diámetros del agujero y del árbol se dan  en ANSI B4.1, 1967. 
 
Ajustes forzados o por contracción: Se caracterizan por presiones 
aproximadamente constantes sobre el agujero en todo el intervalo de tamaños; la 
interferencia varia casi directamente con el diámetro, y las diferencias entre los 
valores máximos y mínimos de las interferencias son pequeñas. Se subdividen en 
las siguientes clases: 
 
• Clase FN1. Ajuste de poca fuerza: para aplicaciones que requieren 
presiones ligeras de montaje. 
 
• Clase FN2. Ajuste de media fuerza: convenientes para piezas 





ligeras. Comprenden aproximadamente los ajustes mas apretados que 
pueden emplearse con miembros externos de fundición de alta calidad. 
 
• Clase FN3. Ajuste de mucha fuerza: para las piezas de acero mas pesadas 
o para ajustes por contracción de secciones medias. 
 
• Clase FN4 y FN5. Ajuste forzados: convienen para piezas que pueden 
esforzarse mucho. Se emplean los ajustes por contracción en vez de los 
hechos por presión en los casos en que sean impracticables las intensas 













































































Los tornillos empleados en la construcción de la máquina para colocar parches de 
polietileno fueron elegidos de acuerdo a la norma unificada de roscas. ( ver tablas 
12, 13 y 14) 
 
Las nuevas normas para roscas de tornillos unificadas son publicadas por el ANSI. 
Las series de roscas mencionadas en esta norma son grupos de combinaciones 
de diámetro y paso diferente entre si por el número de hilos usado con cada 
diámetro de la serie. Hay seis series de de norma  y tres series especiales. Las 
últimas no se deben usar, sino cuando las series de norma no sean útiles. Las 
roscas de la norma unificada y americana que son comunes a las normas 
británicas  y canadiense se conocen como unificadas y llevan la letra U como 
prefijo en el símbolo de la serie de roscas. Las que no llevan el prefijo son solo 
norma americana. La serie de norma y sus usos sugeridos son como sigue: 
 
• Serie de rosca gruesa  ( UNC y NC ). Para uso general, especialmente en 
donde se requiere rápido montaje  y para hierro gris, metales suaves y 
plástico. 
 
• Serie de rosca fina ( UNF y NF ). Para aplicaciones que requieren la 
mayor resistencia o en donde está limitada la longitud de agarre. 
 
• Serie de rosca extra fina ( UNEF y NEF ). Para partes con altos esfuerzos  
y en donde se requieren las roscas interiores en los sujetadores de pared 
delgada. 
 
• Serie de 8 hilos (8N). Para sustituir la serie de rosca gruesa para 








• Serie de 12 hilos ( 12 UN y 12 N ). Una continuación de la serie de rosca 
extra fina para diámetros mayores que 1-1/2 pulgada. 
 
• serie de 16 hilos ( 16 UN y 16N ). Una continuación de la serie de rosca 
extra fina para diámetros mayores que 2 pulgadas. 
 
La norma para rosca de tornillos unificada y americana reconoce 8 clases de 
roscas diferentes una de la otra por la cantidad de holgura y / o tolerancia. 
Las clases 1A , 2A y 3A se aplican solo a roscas externas; las clases 1B, 2B y 3B 
se aplican solo a roscas internas; y las clases 2 y 3, que solo se usan con las 
roscas de norma americana, se aplican tanto a roscas externas como internas. 
 
• Clases 1A y 1B.  proveen mayor holgura para facilidad de montaje, aun 
cuando las roscas estén sucias  o ligeramente dañadas. 
 
 
• Clases 2A  y  2B. Para la fabricación de pernos, tornillos, tuercas y otros 
sujetadores comerciales. Permite el recubrimiento metálico (baño 
electrolítico) de las roscas externas. 
 
• Clases 3A  y 3B. Para trabajo de tolerancias justas en donde no se 
requiere holgura. 
 
• Clases 2 y 3. Se han retenido como norma americana durante la transición 










La cotización de los elementos a construir tiene un total de $ 5’405.000 los cuales 
fueron suministrados por la empresa Rubbermix S.A. para la ejecución del 
proyecto. (ver anexo 19) 
 
Se efectuó el ensamble de cada uno de los grupos de mecanismos y se ensambló 
totalmente la maquina colocándose en operación. 
 
Se obtuvieron los siguientes resultados al entrar en operación la máquina para 
posicionar el parche de polietileno: 
 
• Se eliminó el porcentaje de reproceso. 
 
• Se mejoraron las condiciones ergonómicas y ambientales del operario el 
cual fue trasladado a otra área. 
 
•  Se eliminaron defectos motivos de rechazo del neumático, como el de  



















































































































10.17 FUNCIONAMIENTO DE LA MÁQUINA 
 
La energía eléctrica empleada en la máquina es para las electro válvulas que 
trabajan a 110 voltios y para el tablero de control. 
 
Al final del proceso justo antes del corte del tubular de caucho se halla un 
instrumento (encoder rotatorio) que mide la longitud del tubular  y genera pulsos 
eléctricos cuando se gira el eje, los cuales van a un contador de pulsos que recibe 
la señal del pulso del encoder, interpretándolo y convirtiéndolo en milímetros, este 
contador posee dos salidas por relee (set 1 y set 2). La salida set 1 controla el 
corte del neumático y la salida del set 2 controla el corte de la lámina de 
polietileno,  de la forma que en el momento en que se corte un tubular, 
paralelamente se ubique un parche de polietileno sobre el tubular. 
 
El proceso se inicia ajustando el contador de pulsos a la medida requerida tanto 
para el set 1 como para el set 2. 
 
Cuando la banda transportadora esta alimentada con el material, el operario 
enciende el selector set 2 para iniciar el proceso de corte del tubular  y de la 
lámina de polietileno, en ese momento el contador empieza a tomar lecturas 
desde el encoder y cuando el valor medido se iguala con el valor ajustado del set 
1. El contador cierra el contacto set 1 y esta señal se envía para que se energice 
un relevo (RCN) que a su vez actúa la guillotina que corta el material. El relevo 
(RCN) es desenergizado por un censor inductivo que es actuado luego de que la 
guillotina corta el material, esto hace que la guillotina  se detenga para iniciar un 
nuevo ciclo por medio del relevo R1. ( ver anexo 18) 
 
Cuando el valor medido por el contador de pulsos se iguala con el valor ajustado 
por el set 2, el contador cierra el contacto del set 2 y esta señal se envía para que 
energice el relevo (RCP), el cual controla la electro válvula que controla el cilindro 
 
neumático de la cuchilla de corte, por lo tanto cuando el contacto set 2 se cierra, la 
cuchilla corta el polietileno el cual cae y se adhiere al neumático. Luego la foto 
celda (F) detecta el parche y envía una señal, la cual energiza el relevo (RS) el 
cual a su vez energiza dos electro válvulas, la primera controla el cilindro pisador  
y la segunda salida controla el cilindro neumático de la colocadora de sello, por lo 
tanto cuando la foto celda censa el parche el pisador se actúa y pisa el parche 
contra el tubular y el mecanismo del sello es liberado para colocar dicho sello. 
 
 
Para iniciar un nuevo ciclo debe haber una alimentación de lámina de polietileno, 
este se hace a través del relevo temporizado (T3), el cual es energizado por el 
relevo (RCP). Cuando (RCP) se cierra, (T3) empieza el conteo de tiempo y cuando 
llega al valor ajustado (3 segundos) cierra un contacto y energiza la electro válvula 
que da salida neumática al cilindro que controla el mecanismo que maneja la 
alimentación del polietileno, el cilindro neumático vuelve a su posición inicial 
debido a que el relevo temporizado es desenergizado cuando la foto celda censa 
el parche, los contactos del contador de pulsos set 1 y set 2 solo se sostienen por 
espacio de 500 milisegundos.  
   
 
Al accionarse la electro válvula que controla el cilindro de alimentación (cuya 
posición inicial es afuera) éste entra halando la cremallera  la cual a través de la 
corredera transmite movimiento giratorio en sentido horario al rodillo de tracción 
con revestimiento de neopreno, y este transmite el movimiento al otro rodillo de 
tracción por medio de engranajes que lo hacen girar en sentido antihorario 
logrando de esta manera retener el extremo libre de la lámina de polietileno  y 
llevarlo hasta los rodillos de ubicación (escalonado y revestido en PVC)logrando 
así arrastrar una longitud de lámina de polietileno de 13 centímetros  (medida 
especificada del parche), inmediatamente finaliza este proceso el 
cilindro de alimentación vuelve a su posición inicial, en este momento la 
lámina esta presionada en la parte superior  por los rodillos de tracción y en 
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la parte inferior por los rodillos de posición, el rodillo con revestimiento en PVC se 
halla en constante movimiento ya que esta en contacto con la banda y es 
conducido por ella, lo cual le hace mantener la velocidad de la banda, que para 
cada referencia es diferente y el rodillo escalonado, como está en constante 
contacto, con el de revestimiento en PVC, una vez la lamina entra entre ellos, el 
escalonado se frena generando  tensión sobre la lámina . 
 
Al accionarse el cilindro de la cuchilla, la cual se encuentra a 100 ºC impacta la 
lámina contra la platina de bronce retornando a la posición inicial adentro , esta 
platina de bronce posee en la parte posterior dos resortes, que  permiten que la 
platina amortigüe el impacto de la cuchilla. 
 
Una vez realizado el corte queda un parche de polietileno de 10 centímetros de 
ancho y 13 centímetros de longitud el cual se halla a 3 milímetros de tubular de  
caucho, e inmediatamente se efectúa el corte, este parche cae sobre el tubular de 
caucho que trae una temperatura entre 30 ºC y 40 ºC, el rodillo con revestimiento 
de PVC lo ubica sobre el tubular. 
 
Una vez el parche pasa por el óptico de la foto celda esta envía la señal a la 
electro válvula que controla el cilindro de presión final que ejerce una fuerza de 
presión de 424 libras sobre el parche de polietileno contra el tubular de caucho y 
de aquí esta área que lleva el parche se sumerge en un tanque con solución 



























11. RELACIÓN COSTO / BENEFICIO  
DEL PROYECTO 
 
En la siguiente tabla se relacionan los costos del proyecto contra el beneficio del 
mismo, la información sobre los salarios y valor del producto fueron suministrados 
por la empresa Rubbermix S.A. 
 
Tabla16. Relación costo / beneficio. 
 
COSTOS DE FABRICACIÓN E IMPLEMENTACIÓN   
        
Costo de partes y repuestos  adquiridos                                         $ 5'405.000 
Costo de partes y repuestos hallados en el almacén                      $ 2' 000.000 
Costo de diseño y ensamble                                                           $ 2' 000.000 
                                                                                                        ------------------ 
Total costo de fabricación e implementación                                   $ 9' 405.000 
        
        
BENEFICIOS DE IMPLEMENTACIÓN DE LA NUEVA MAQUINA 
        
Ahorro mano de obra anual     
( 1 operario por turno, 2 mensuales)                                                $ 10' 800.000 
Eliminación del reproceso el cual representa    
el 2,5% de la producción, estimada en 50,000    
unidades mensuales, lo que genera un ahorro    
en el costo de $ 200 por unidad                                                       $  3' 000.000 
                                                                                                          ------------------ 
Total beneficio de implementación                                                   $13' 800.000 
        
        
                                                                9'405.000    
               Relación Costo / Beneficio = ------------------  = 0,68   
                                                              13' 800.000    
        
                                           0,68 X 12 meses   =    8 meses   
        
Lo cual significa que la inversión se recuperara en aproximadamente 8 meses  












• Como resultado del diagnóstico del problema, diseño de la solución y la 
posterior implementación técnica, la empresa viene percibiendo la realidad 
de la innovación tecnológica en los procesos productivos y por ende se ve 
reflejado en la rentabilidad de la misma. 
 
• La ingeniería mecánica como profesión no se puede desligar de las 
necesidades sentidas de los clientes a la hora de abordar el diseño como 
elemento fundamental de innovación, crecimiento y competitividad de la 
industria o el país en general. 
 
• El los procedimientos con mas de dos variables a controlar se hace 
necesaria la automatización del método. 
 
• Los movimientos de una persona en una operación manual en un trabajo 
determinado, pueden ser analizados desde el punto de vista mecánico y ser 
estandarizados  u homologados por elementos mecánicos ( levas, cilindros 
neumáticos, engranajes, etc.). Es importante aclarar que se pueden 
reemplazar las operaciones manuales de la persona dentro del proceso 
industrial, y no los movimientos intrínsecos del ser humano como tal, es 
decir no existen elementos de ninguna disciplina (mecánicos, eléctricos o 
electrónicos) que reemplacen las funciones naturales del hombre como por 
ejemplo, un brazo que sujete diferentes piezas o prótesis que suplan las 








• El diseño o los cálculos teóricos basados en estudios investigativos  no son 
totalmente iguales a la realidad pero dan una gran aproximación en 
comparación a los métodos empíricos que se apoyan en la experiencia. Se 
logran obtener respuestas mas rápidas por medio de los cálculos que a 
través de métodos de ensayo y error. 
 
• Los errores mecánicos dentro de un proceso son constantes, mientras que 
las fallas humanas son periódicas, es decir, por ejemplo el parche en la 
operación manual unas veces se ubica en la posición adecuada y otras 
veces no y depende del estado de ánimo del operario, en el  método 
automático una de estas dos opciones  es continua y se corrige del 
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